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ABSTRACT AND KEYWORDS 
Abstract Navigational systems assist drivers in finding a route between two locations that is time optimal 
in theory but seldom in practice due to delaying circumstances the system is unaware of, such 
as traffic jams. Upon arrival at the destination the service of the system ends and the driver is 
forced to locate a parking place without further assistance. We propose a City Based Parking 
Routing System (CBPRS) that monitors and reserves parking places for CBPRS participants 
within a city. The CBPRS guides vehicles using an ant based distributed hierarchical routing 
algorithm to their reserved parking place. Through means of experiments in a simulation 
environment we found that reductions of travel times for participants were significant in 
comparison to a situation where vehicles relied on static routing information generated by the 
well known Dijkstra’s algorithm. Furthermore, we found that the CBPRS was able to increase city 
wide traffic flows and decrease the number and duration of traffic jams throughout the city once 
the number of participants increased. 
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place.  The   information   exchange  between  vehicles   and   the  CBPRS  is   facilitated  by  means  of   `intelligent 









Our hypothesis  is  that  drivers  that  opt for usage of CBPRS will  achieve significant   travel   time benefits  as 
opposed to drivers in the null hypothesis situation. There are two potential reasons for these benefits: First,  we 
suspect that the use of  dynamic routing information instead of static routing shortens the timespan needed to 
arrive  at   the destination. Second,  CBPRS alleviates  the hassle of  finding a parking place  by reserving one 
upfront. We think that this reduces overall travel time CBPRS participants. In order to verify our hypothesis we 


























and   other   components   such   as   intelligent   lampposts   and   parking   place   sensors,   while   the   power   line 




















each   intersection   in   the   city   and   near   conglomerations   of   parking   places   and   communicate   through   the 















council  parking  policy  ordainments  can  be   further   refined  by  adjusting   the  weighting   factors  used  by   the 
scheduling service in such a manner that certain areas of the city are more expensive during peak hours or by 
offering cheaper places at other locations in the city in combination with a (free) public transport fare.






parking  place  and   to  gather  data   to   support  accurate  billing.  Groups  of  nearby  parking  place   sensors  are 
controlled by a single lamppost via wireless communication, and are powered through wireless power transfer.
Figure 2: Interaction between the various components of the CBPRS
Figure  2   shows  how  the  components  of   the  CBPRS  interact.  On  first   contact  with  a   lamppost,   a  vehicle 



















2007;   Schoonderwoerd   1996,   Tatomir   2004).   This   algorithm   mimics   the   food   searching   behavior   of 
Argentinean   ants.  Ants   traveling   between   a   food   source   and   their   colony   deposit   a   pheromone   (a   scent­




































Road networks  within cities  display  a  ‘natural  hierarchy’  when considering  throughput  capacity.  The high 
capacity roads (main roads) serve to quickly transport vehicles from the outskirts of the city to the city center 















the address of the destination  Di and a series of probability values  P1 i... Pn i one for  each neighbor  1...n . 
P j i represents   the  strength of   the  pheromone  trail   for  destination  i  via   the  neighbor  j.  The  entry further 
contains an average delay    i    representing the average time in seconds required to travel from the current 
intelligent lamppost towards the destination.
        Table 1: Node routing table basic layout
Destinations Neighbor 1 … Neighbor n Average Delay









Destination Neighbor 1 Neighbor 2 Average Delay Destination Neighbor 1 Neighbor 2 Average Delay
Virtual node 1 0.25 0.75 631s Node 5 0.65 0.35 60s





perceived delay   d r   to  the first   intelligent   lamppost  it  encounters,  which in turn makes an estimate of   the 
average delay   Mr  encountered on road in question  r . Mr can be seen as an edge weight in the road graph 
used in the shortest path computation, and it is updated using the following equation: 
  M r=M r .dr−Mr  .    





























Travel   to   destination 
node   along   the   most 
optimal   path   and   store 
the   node   ids   of   the 
visited   nodes   and   the 
required   travel   time 
between   each   pair   of 
visited   nodes   on   the 
route.
The ant operates solely 
on   the   detailed 











Travel   backwards   along 
the path followed by the 
forward   ant   and   alter 
probabilities   in   the 
routing   tables   to   reflect 
the   discovered   optimal 
route.
The ant operates solely 
on   the   detailed 



















Travel   to   destination 
virtual   node   along   the 
most   optimal   path   and 
store   the   node   ids   and 
virtual   node   ids   of   the 
visited   nodes   and   the 
required   travel   time 
between   each   pair   of 


















Travel   backwards   along 
the path followed by the 
forward   exploring   ant 
and alter probabilities in 
the   routing   tables   to 
reflect   the   discovered 
















delay  T id  between the current lamppost  and the destination lamppost  d  by summing up the individual 
average delays T jk for the roads between the lampposts on the path between i and d :
T id=∑ T jk ,
where j , k∈ id . (This notation means that edge j,k is on the path taken from i to d.) The average delay is then 
used to alter   the average delay for   the route from the current  lamppost  to the destination as stored by the 
lamppost:
d=dT id−d ,
where the parameter  ∈[0 ;1 ] is used as a weight to limit the influence of each delay on the average delay. We 
use  =0.1. Next, the virtual delay  T id  for the current route is divided by average delay  d  multiplied with a 
scaling factor  c∈[1 ;2]  to determine the strength of the reinforcement    given to the probability  Pdn :




Here,  n  represents the next lamppost on the path towards the destination. We use  c=1.1 . If the virtual delay 
for the route between intelligent lampposts i and  d   is less than the average delay the probability eventually 
receives a positive increment, otherwise the probability is left unaltered.
Once the reinforcement strength is known, the backward adjusts the probability values for each valid neighbor 
V n from the set of neighbors  N n  of the current lamppost. The set of valid neighbors is a subset of the set of 
neighbors for a certain intelligent lamppost; the members of this set are those neighboring intersections to which 
traffic rules at the intersection allow a vehicle to move. The probability value  Pdn  for neighbor   n on the 
shortest path towards to destination intelligent lamppost  d  receives a positive stimulus using
Pdn= .1−1−Pdn.
Here  ∈[0 ;1 ]  is used as a scaling factor to dampen oscillation caused by the probability updating process 
(Kassabalidis 2002). (We use  =0.1 . ) The probabilities  Pdr   of the other intelligent lamppost   ???out of the 
set of valid neighbors   V n   are decreased by  
Pdr=−1−.Pdr ,



















Initially we planned to modify an existing microscopic vehicular  simulator  but after  studying a number of 
alternatives (Tatomir 2004, Protuberant 2001, Randolph 1993) we found them lacking in vehicular behavior and 
~ 11 ~




design   patterns   described   by   (Gamma   1995).   To   ensure   flexibility   and   extendibility,   we   divided   the 
functionality of the simulator into five groups of classes. The simulation  group provides classes for conducting 
and regulating the flow and speed of the simulation as well as basic data logging services. The infrastructure 
group   contains   classes   that   define   a   road   network   such   as   intersections,   roads,   lanes   and   a   default 
implementation of  a  vehicle.  The  routing    group provides  classes   for  experimenting with different   routing 




























































on  the loop automatically requests  a crossing then intersection  then 










preferences.   Generators   connect   are   connected   to   the   city 
infrastructure   via   roads   and   can   so   be   used   to   represent   highway 
















As  the  most   important  class  within   the   simulation environment  the 
vehicle enables the realistic creation and resolving of congestions in 
combination  with  different   vehicular   behaviors   as   found   in   human 
drivers.  The vehicle can be specialized by adjusting parameters and 
overwriting different behavioral functions. 
Specialization of  this  vehicle present   in  the simulation environment 
are   the   ant   vehicle,   ant   parking  vehicle,  Dijkstra  Vehicle,  Dijkstra 
parking vehicle, bus and truck. Vehicles prefixed with ant are users of 
the CBPRS where Dijkstra Vehicles route themselves using Dijkstra’s 



























































vehicle   types.  We performed five experiments  with various relative  frequencies  for   these vehicle  types,  as 
shown in Table 5. Each experiment involved 7500 vehicles.
Table 5: City environment vehicular distributions per experiment. Each experiment involved 7500 vehicles 
Dijkstra nonparking Dijkstra random parking   Dijkstra CBPRS parking Ant nonparking Ant CBPRS parking
Exp. one 90 % 10 % 0 % 0 % 0 %
Exp. two 90 % 0 % 0 % 0 %  10 %
Exp. three 0 % 0 % 0 % 90 % 10 %
Exp. four 40 % 0 % 0 % 50 % 10 %
Exp. five 90 % 0 %  10 %  0 %  0%
Experiment one served as our benchmark situation where all vehicles were routed via Dijkstra’s algorithm. 






Figure 6 depicts  the development  of   travel   times for  parking vehicles   in the experiments  discussed in  this 
section. A number of things are worth noticing. First, experiments one and three show that the average travel 




















Exp. 1 655 331 125
Exp. 2 388 419 105
Exp. 3 19 2648 38
Exp. 4  165 251 48
















Meuse  provides  another   interesting  challenge  to   the CBPRS in  terms of   routing between  the northern and 
southern parts of the city using the few available connections. While the basic layout of the city of Rotterdam is 




Dijkstra nonparking Dijkstra random parking   Dijkstra CBPRS parking Ant nonparking Ant CBPRS parking
Exp. one 90 % 10 % 0 % 0 % 0 %
Exp. two 90 % 0 % 0 % 0 %  10 %
Exp. three 0 % 0 % 0 % 90 % 10 %
Exp. four 60 % 0 % 0 % 30 % 10 %
Exp. five 40 % 0 %  10 %  50 %  10%
Exp. six 90 % 0 %  10 %  0 %  0%
The metropolis has two major characteristics – beyond size – that set it  apart  from the previous simulation 
environments. The first and most obvious is the extensive high­speed highway network running around the city. 








These   results   are   in   the   same   line   as   the   results   that  were  previously  obtained   for   the   city   environment. 
However, there are two points worth noticing. First, all experiments employing CBPRS vehicles yield a low 
average travel time of app. 200 time units. The proportion of CBPRS participants does not seem to matter as 




Exp. 1 475 907 563
Exp. 2 155 1536 216
Exp. 3 33 8785 147
Exp. 4  53 5019 187
Exp. 5 39 7015 164
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